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摘　 要: 为研究剑叶凤尾蕨(Ｐｔｅｒｉｓ ｅｎｓｉｆｏｒｍｉｓ)的化学成分ꎬ该研究选用硅胶、凝胶、ＭＣＩ、Ｃ１８等柱色谱进行分

离纯化ꎬ结合１Ｈ￣ＮＭＲ、１３Ｃ￣ＮＭＲ、ＭＳ、ＩＲ 等波谱数据鉴定化合物结构ꎬ并通过 ＭＴＳ 和 ＡＰＴＴ、ＰＴ 以及 ＴＴ 等方

法对所分离得到的部分单体化合物进行抗肿瘤和抗凝血活性筛选ꎮ 结果表明:(１)从剑叶凤尾蕨中分离得

到 １５ 个化合物ꎬ分别为 ２￣羟基￣乙酰基吡咯(１)、Ｎ￣(３￣羧丙基)￣２￣乙酰基吡咯(２)、３￣羟基￣２￣甲基吡啶(３)、
Ｎ￣甲基羟胺( ４)、ｐｔｅｒｏｓｉｎ Ｓ １３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ( ５)、ｏｂｔｕｐｔｅｒｏｓｉｎ Ｃ( ６)、 ｅｎｔ￣１１α￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣１５￣ｏｘｏｋａｕｒａｎ￣１９￣ｏｉｃ ａｃｉｄ
(７)、ｅｎｔ￣１１α￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣１５￣ｏｘｏｋａｕｒ￣１６￣ｅｎ￣１９￣ｏｉｃ ａｃｉｄ(８)、β￣谷甾醇(９)、ｅｎｔ￣１１α￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣１５￣ｏｘｏｋａｕｒ￣１６￣ｅｎ￣１９￣ｏｉｃ
ａｃｉｄ￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ(１０)、５ꎬ ５′￣二丁氧基￣２ꎬ ２′￣双环呋喃(１１)、５ꎬ ５′￣二 (２￣乙基￣己氧基)￣２ꎬ ２′￣双环呋喃

(１２)、黑麦草内酯(１３)、丁二酸(１４)、富马酸(１５)ꎮ 化合物 １ 为新的吡咯生物碱类天然产物ꎬ化合物 １－７、
１０－１５ 为首次从剑叶凤尾蕨中分离得到ꎬ化合物 １、３、４ 为首次从凤尾蕨属植物中分离得到ꎮ (２)活性测试

结果表明ꎬ在浓度为 ４０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ化合物 １、２、３、５、６、１０ 对肿瘤细胞 ＨＬ￣６０、Ａ５４９、ＳＭＭＣ￣７７２１、ＭＤＡ￣ＭＢ￣
２３１ 及 ＳＷ４８０ 的体外肿瘤生长有抑制作用ꎻ在样品浓度为 ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ化合物 １、２、３、６ 对 ＡＰＴＴ 有缩短

作用ꎬ化合物 １、５、６ 对 ＰＴ 有延长作用ꎮ 该研究结果丰富了黔产剑叶凤尾蕨的化学成分ꎬ为抗肿瘤药物的研

发提供了物质基础ꎮ
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　 　 剑叶凤尾蕨(Ｐｔｅｒｉｓ ｅｎｓｉｆｏｒｍｉｓ)为凤尾蕨属植

物ꎬ又名细叶凤尾草、凤尾草、井栏草、凤凰草、井
边茜ꎬ在我国分布于华南、西南、华东及台湾等地ꎬ
以全 草 或 根 茎 入 药 ( 张 艳 等ꎬ ２０１６ꎻ Ｓｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ
２０１７)ꎮ 剑叶凤尾蕨有清热利湿、活血破瘀、消肿

解毒的功效( Ｌｉｖａ ｅｔ ａｌ.ꎬ２００９ꎻ潘炉台等ꎬ２０１２ꎻ管
玉格等ꎬ２０１８)ꎬ可用于痢疾、黄疸、淋证、跌打损伤

等疾病的治疗(管玉格等ꎬ２０１８)ꎮ 有研究表明ꎬ剑
叶凤尾蕨中含有二萜类、倍半萜类、黄酮类、酚酸

类等化合物(张艳等ꎬ２０１６ꎻＨｏｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)ꎬ其中

二萜类和倍半萜类化合物具有一定的抗肿瘤活

性ꎬ而二萜类化合物抗肿瘤活性较好ꎬ尤其是母核

为对映－贝壳杉烷型的二萜ꎬ如 ｐｔｅｒｉｓｏｌｉｃ ａｃｉｄ Ｃ 能

有效控制人胃癌细胞 ＢＧＣ￣８２３、人结肠癌细胞

ＨＣＴ￣１１６ 和肝癌细胞 Ｈｅｐ Ｇ２(张艳等ꎬ２０１６)ꎬ但
尚未发现有关黔产剑叶凤尾蕨化学成分和生物活

性研究的报道ꎮ 因此ꎬ为更深入研究黔产剑叶凤

尾蕨植物的化学成分ꎬ以获得更多含量较高、活性

较强、低毒性的天然化学成分ꎬ本课题从黔产剑叶

凤尾蕨醇提物中分离得到 １５ 个化合物ꎬ经波谱数

据分析分别鉴定为 ２￣羟基￣乙酰基吡咯(１)、Ｎ￣(３￣
羧丙基) ￣２￣乙酰基吡咯 ( ２)、３￣羟基￣２￣甲基吡啶

(３)、Ｎ￣甲基羟胺(４)、ｐｔｅｒｏｓｉｎ Ｓ １３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅ(５)、
ｏｂｔｕｐｔｅｒｏｓｉｎ Ｃ ( ６)、 ｅｎｔ￣１１α￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣１５￣ｏｘｏｋａｕｒａｎ￣１９￣
ｏｉｃ ａｃｉｄ (７)、 ｅｎｔ￣１１α￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣１５￣ｏｘｏｋａｕｒ￣１６￣ｅｎ￣１９￣ｏｉｃ
ａｃｉｄ (８)、β￣谷甾醇 (９)、 ｅｎｔ￣１１α￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣１５￣ｏｘｏｋａｕｒ￣
１６￣ｅｎ￣１９￣ｏｉｃ ａｃｉｄ￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅ(１０)、５ꎬ ５′￣二丁

氧基￣２ꎬ ２′￣双环呋喃(１１)、５ꎬ ５′￣二 (２￣乙基￣己氧

基)￣２ꎬ ２′￣双环呋喃(１２)、黑麦草内酯(１３)、丁二酸

(１４)、富马酸(１５)ꎮ 化合物 １ 为新天然产物ꎬ除化

合物 ８ 和化合物 ９ 外ꎬ其余化合物均为首次从剑叶

凤尾蕨中分离得到ꎬ其中化合物 １、３、４ 为首次从凤

尾蕨属中分离得到ꎮ 本研究初步探究了部分化合

物的抗肿瘤及抗凝血活性ꎬ在浓度为 ４０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１

时ꎬ化合物 １、２、３、５、６、１０ 可抑制肿瘤细胞 ＨＬ￣６０、
Ａ５４９、ＳＭＭＣ￣７７２１、ＭＤＡ￣ＭＢ￣２３１ 和 ＳＷ４８０ 的体外

肿瘤生长ꎻ当样品浓度为 ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ化合物

１、２、３、５、６ 显示出不同程度的抗凝血活性ꎮ

１　 仪器与材料

Ｂｒｕｋｅｒ Ａｖａｎｃｅ ＮＥＯ ６００ ＭＨｚ 核磁共振光谱仪、
Ｂｒｕｋｅｒ Ｄａｌｔｏｎｉｃｓ Ｃｏｍｐａｃｔ 质谱仪(德国 ＢＲＵＫＥＲ 仪

器公司)ꎻＩＣＡＮ 傅立叶变换红外光谱仪(天津市能

谱科技有限公司)ꎻＸ￣５ 显微熔点测定仪(巩义市予

华仪器有限责任公司)ꎻＷＦＨ￣２０３Ｂ 三用紫外分析仪

(上海精科实业有限公司)ꎻ柱色谱硅胶(１００ ~ ２００
目、２００ ~ ３００ 目、３００ ~ ４００ 目ꎬ青岛海洋化工厂分

厂)ꎻＣＨＰ ２０Ｐ ７５~１５０ μｍ ＭＣＩ ＧＥＬ(日本三菱化学

公司)ꎻ３０~６０ 目聚酰胺(台州市路桥四甲生化塑料

厂)ꎻ石油醚、二氯甲烷、乙酸乙酯、丙酮、甲醇、冰醋

酸(贵州祥辉仪器有限公司ꎬＡＲ)ꎮ
Ｃｅｌｌｏｍｅｔｅｒ ｍｉｎｉ 细胞计数仪(美国 Ｎｅｘｅｌｏｍ 公

司)ꎻ３７０ ＣＯ２ 培养箱、ＭＵＬＴＩＳＫＡＮ ＦＣ 酶标仪(美

国 Ｔｈｅｒｍｏ 公司)ꎻＭＣ￣４０００ 血凝仪(德国美创医疗

仪器生产贸易有限公司)ꎻ０９３ＵＫ￣Ｋ２７２Ａ 凝血质控

７９３２ 期 肖丽等: 黔产剑叶凤尾蕨的化学成分研究



血浆、ＡＰＴＴ 试液、ＰＴ 试液、ＴＴ 试液(德国 ＴＥＣＯ 公

司)ꎻＨＬ￣６０ 白血病细胞、Ａ５４９ 肺癌细胞、 ＳＭＣＣ￣
７７２１ 肝癌细胞、ＭＤＡ￣ＭＢ￣２３１ 乳腺癌细胞、ＳＷ４８０
结肠癌细胞 (美国 ＡＴＣＣ 公司)ꎻ Ｎ１００１Ａ 顺铂、
Ｄ１１０６Ａ 紫杉醇(美仑生物科技公司)ꎻＭＴＳ 试剂盒

(美国 Ｐｒｏｍｅｇａ 公司)ꎮ
试验药材采自贵州省黔东南苗族侗族自治州

黎平县ꎬ经贵州中医药大学赵俊华教授鉴定为凤

尾 蕨 科 凤 尾 蕨 属 植 物 剑 叶 凤 尾 蕨 ( Ｐｔｅｒｉｓ
ｅｎｓｉｆｏｒｍｉｓ)ꎬ植物凭证标本存放于贵州中医药大学

生药学实验室ꎮ

２　 提取与分离

干燥剑叶凤尾蕨药材 １９.５ ｋｇꎮ 常温下用 ９５％
工业甲醇浸渍ꎬ每次 ７ ｄꎬ共浸渍提取 ７ 次(９５％甲

醇提取 １ 次ꎬ９０％甲醇提取 ３ 次ꎬ７０％甲醇提取 ３
次)ꎬ合并提取液ꎬ减压回收溶剂得到浸膏约 ７. ８
ｋｇꎮ 将浸膏用适量温水溶解ꎬ采用液－液萃取法ꎬ
依次用等体积的石油醚、乙酸乙酯、水饱和正丁醇

进行萃取ꎬ分别减压回收溶剂得到石油醚部位

１ ５９０ ｇ、乙酸乙酯部位 ３４０ ｇ、正丁醇部位 ２ ５５０ ｇꎮ
乙酸 乙 酯 部 位 ( ３４０ ｇ ) 采 用 ＭＣＩ 树 脂

(ＧＥＬＣＨＰ ２０Ｐ)反相柱色谱初步分离ꎬ以甲醇－水
为洗脱系统(３ ∶ ７、１ ∶ １、３ ∶ ２、７ ∶ ３、４ ∶ １、９ ∶ １、
１０ ∶ ０)进行梯度洗脱ꎬ得到 Ｆｒ.Ａ ~ Ｆｒ.Ｇ 共 ７ 个组

分ꎮ Ｆｒ.Ａ(１７２ ｇ)经硅胶柱色谱ꎬ以二氯甲烷－乙

酸乙酯(３０ ∶ １→０ ∶ １)、乙酸乙酯－甲醇(２０ ∶ １→
１ ∶ １)进行梯度洗脱ꎬ结合重结晶得到化合物 ３
(２３ ｍｇ)ꎬ将剩余流分按 ＴＬＣ 检测结果合并ꎬ分别

得到 Ｆｒ.Ａ－１ ~ Ｆｒ.Ａ－６ꎮ Ｆｒ.Ａ－１(４５ ｇ)经硅胶柱色

谱ꎬ结合凝胶柱色谱及重结晶等方法ꎬ得到化合物

１１(２３ ｍｇ)、１(２９ ｍｇ)、４(８ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ.Ｂ(４１ ｇ)经硅

胶柱色谱以二氯甲烷－甲醇(１００ ∶ １→１ ∶ １)进行

梯度洗脱ꎬ得到 Ｆｒ.Ｂ－１ ~ Ｆｒ.Ｂ－６ꎮ Ｆｒ.Ｂ－１、Ｆｒ.Ｂ－２
经硅胶柱色谱及重结晶ꎬ得到化合物 １３(７６ ｍｇ)、２
(２０ ｍｇ)、８(１８ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ.Ｃ(１７ ｇ)经硅胶柱色谱ꎬ
以石油醚－乙酸乙酯(２０ ∶ １→３ ∶ １)进行洗脱ꎬ重
结晶后得到化合物 ７( ３４ ｍｇ)ꎬ并得到 ６ 个组分

Ｆｒ.Ｃ－１ ~ Ｆｒ.Ｃ－６ꎮ Ｆｒ.Ｃ－３ 和 Ｆｒ. Ｃ－５ 经多次硅胶

柱色谱、凝胶柱层析及重结晶ꎬ得到化合物 ９(３８４
ｍｇ)和化合物 １２(７ ｍｇ)ꎮ 将 Ｆｒ.Ｃ 剩余样品部分与

Ｆｒ.Ｄ 合并(１２ ｇ)ꎬ经 Ｃ１８ 反相柱色谱ꎬ以甲醇 －水

(１ ∶ １、３ ∶ ２、７ ∶ ３、８５ ∶ １５、１０ ∶ ０)进行梯度洗脱ꎬ
得到 Ｆｒ.ＣＤ－１~Ｆｒ.ＣＤ－３ꎮ 其中ꎬＦｒ.ＣＤ－１ 经硅胶柱

色谱ꎬ结合凝胶柱色谱与重结晶得到化合物 １０(６４
ｍｇ)ꎮ

正丁醇部位(２ ５５０ ｇ)经硅胶柱色谱ꎬ以乙酸

乙酯－甲醇(１ ∶ ０、５０ ∶ １、３０ ∶ １、１０ ∶ １、５ ∶ １、３ ∶
１、１ ∶ １)进行梯度洗脱ꎬ得到 Ｆｒ.Ｈ ~ Ｆｒ.Ｎ 共 ７ 个组

分ꎮ Ｆｒ.Ｈ(２２０ ｇ)经硅胶柱色谱ꎬ以石油醚－乙酸

乙酯(１５ ∶ １→１ ∶ １) 进行洗脱ꎬ得到 Ｆｒ. Ｈ － １ ~
Ｆｒ.Ｈ－５ꎮ 其中ꎬＦｒ.Ｈ－４(５７ ｇ)经硅胶柱色谱ꎬ结合

凝胶柱色谱及重结晶得到化合物 １４(４５ ｍｇ)ꎮ
Ｆｒ.Ｉ(３８３ ｇ)经硅胶柱色谱ꎬ以二氯甲烷－甲醇

(３０ ∶ １→３ ∶ １)进行洗脱ꎬ得到 Ｆｒ. Ｉ－ １ ~ Ｆｒ. Ｉ－ ５ꎮ
Ｆｒ.Ｉ－３ 经反复硅胶柱色谱及重结晶得到化合物 １５
(１４ ｍｇ)ꎮ Ｆｒ. Ｌ(３９７ ｇ)经硅胶柱色谱ꎬ以二氯甲

烷－甲醇(５０ ∶ １→１ ∶ １)进行洗脱ꎬ得到 Ｆｒ. Ｌ－１ ~
Ｆｒ.Ｌ－７ꎮ Ｆｒ.Ｌ－４(４８ ｇ)经 Ｃ１８反相柱色谱ꎬ以甲醇－
水(１ ∶ １、３ ∶ ２、７ ∶ ３、８５ ∶ １５、１０ ∶ ０)进行梯度洗

脱ꎬ得到 Ｆｒ.Ｌ－４－１ ~ Ｆｒ. Ｌ－４－５ꎮ 其中ꎬＦｒ. Ｌ－４－２
经硅胶柱色谱及重结晶得到化合物 ６(２９ ｍｇ)和化

合物 ５(５７ ｍｇ)ꎮ

３　 结构鉴定

化合物 １ 　 白色结晶 (甲醇)ꎬ熔点 ( ｍｅｌｔｉｎｇ
ｐｏｉｎｔꎬ ｍｐ):１１１.９ ~ １３１.１ ℃ ꎻ在 ２５４ ｎｍ 的紫外波

长下观察有荧光ꎮ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ 数据显示ꎬ [ Ｍ ＋
Ｎａ] ＋ ｍ / ｚ １４８.０３６ ４ ( 计 算 值 Ｃ６ Ｈ７ ＮＯ２ Ｎａꎬ
１４８.０３６ ９)ꎬ确定该化合物的分子式为 Ｃ６Ｈ７ＮＯ２ꎬ
不饱 和 度 为 ４ꎮ 红 外 光 谱 ( ＩＲ) 数 据 显 示ꎬ 在

１ ６４４.７ ｃｍ ￣１处有吸收提示可能有羰基ꎬ在 ３ ３１１.４
ｃｍ ￣１处有吸收提示可能有羟基ꎮ

由１Ｈ￣ＮＭＲ(６００ ＭＨｚꎬＭｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４)数据可知ꎬ
δＨ ７.０９( １ＨꎬｄｄꎬＪ ＝ ２. ４ꎬ１. ４ Ｈｚ)ꎬ７. ００( １Ｈꎬｄｄꎬ
Ｊ ＝ ３.９ꎬ１.４ Ｈｚ)ꎬ６.２４(１ＨꎬｄｄꎬＪ ＝ ３.９ꎬ２.４ Ｈｚ)推
测该化合物可能含有 ２ 个双键上的氢信号ꎬ δＨ

４.６３(２Ｈꎬｓ)推测为连氧碳上的氢信号且与季碳相

连ꎮ 由１３Ｃ￣ＮＭＲ(１５０ ＭＨｚꎬＭｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４)数据可知ꎬ
化合物 １ 有 ６ 个碳信号ꎬ其中 δＣ １８９.９ 推测为 １ 个

羰基碳信号ꎬδＣ ６５. ２ 推测有 １ 个连氧碳信号ꎬδＣ

１３０.１、１２６.６、１１７.４、１１１.２ 推测可能有 ２ 个双键上

的碳信号ꎮ 结合１３Ｃ￣ＮＭＲ 和 ＤＥＰＴ 谱可推断出该

化合物含有 ６ 个碳ꎬ其中 １ 个亚甲基、３ 个次甲基

８９３ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



和 ２ 个季碳ꎮ 综合以上数据ꎬ可初步推断出该化

合物为吡咯生物碱类化合物ꎮ
由１Ｈ￣１ Ｈ ＣＯＳＹ 谱可知ꎬ δＨ ６. ２４ ( Ｈ￣４) 与 δＨ

７.００(Ｈ￣３)、７.０９(Ｈ￣５)相关ꎬ可推出 Ｃ３－Ｃ４－Ｃ５ 片

段ꎮ 据 ＮＯＥＳＹ 谱中 δＨ ４.６３(Ｈ￣７)与 δＨ ７.００(Ｈ￣３)
相关且在 ＨＭＢＣ 谱中ꎬδＨ ４. ６３(Ｈ￣７) 与 δＣ １８９. ９
(Ｃ￣６)有相关信号ꎬ显示该羟甲基连接在 Ｃ￣６ 位ꎮ
δＨ ６.２４(Ｈ￣４)与 δＣ １１７.４(Ｃ￣３)ꎬ１２６.６(Ｃ￣５)ꎬ１３０.１
(Ｃ￣２)有相关信号ꎬδＨ ７. ００(Ｈ￣３)与 δＣ １１１. ２ ( Ｃ￣
４)ꎬ１２６.６(Ｃ￣５)ꎬ１３０.１(Ｃ￣２)有相关信号ꎬδＨ ７.０９
(Ｈ￣５)与 δＣ １１７.４(Ｃ￣３)ꎬ１１１.２(Ｃ￣４)ꎬ１３０.１(Ｃ￣２)
有相关信号ꎮ

综上所述ꎬ鉴定化合物 １ 的结构如图 １ 所示ꎬ
此化合物为新天然产物ꎬ命名为 ２￣羟基￣乙酰基吡

咯ꎮ 化合物的 ＨＭＢＣ、１ Ｈ￣１ Ｈ ＣＯＳＹ、ＮＯＥＳＹ 谱相

关信号见图 ２ꎬ具体核磁数据见表 １ꎮ

图 １　 化合物 １ 的结构式
Ｆｉｇ. １　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｍｕｌａ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １

图 ２　 化合物 １的结构及主要１Ｈ￣１Ｈ ＣＯＳＹ、ＨＭＢＣ 相关

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｋｅｙ １Ｈ￣１Ｈ ＣＯＳＹꎬ ＨＭＢＣ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １

化合物 ２ 　 Ｃ１０ Ｈ１ ３ ＮＯ３ꎬ白色结晶 (甲醇)ꎮ
ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ: [ Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ ｍ / ｚ ２１８. ０７８ ７ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ
(６００ ＭＨｚꎬＭｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４) δ:７. １１(１ＨꎬｄｄꎬＪ ＝ ４. １ꎬ
１.７ ＨｚꎬＨ￣３)ꎬ７.０４(１ＨꎬｔꎬＪ ＝ ２.１ ＨｚꎬＨ￣５)ꎬ６.１６
(１ＨꎬｄｄꎬＪ ＝ ４. １ꎬ２. ５ ＨｚꎬＨ￣４)ꎬ４. ３６ ( ２Ｈꎬ ｔꎬＪ ＝
６.９ ＨｚꎬＨ￣１′)ꎬ２.４２(３ＨꎬｓꎬＨ￣７)ꎬ２.２２(２ＨꎬｔꎬＪ ＝
７.４ ＨｚꎬＨ￣３′)ꎬ２.００ ~ １.９６(２ＨꎬｍꎬＨ￣２′)ꎻ １３Ｃ￣ＮＭＲ
(１５０ ＭＨｚꎬＭｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４) δ: １３１.０( Ｃ￣２)ꎬ１２２.８( Ｃ￣
３)ꎬ１０９.４(Ｃ￣４) ꎬ１３２.７(Ｃ￣５) ꎬ１９０.３(Ｃ￣６) ꎬ ２７.１

表 １　 化合物 １ 的１Ｈ￣和１３Ｃ￣ＮＭＲ
(６００ / １５０ ＭＨｚꎬ ＣＤ３ＯＤ)数据

Ｔａｂｌｅ １　 １Ｈ￣ａｎｄ １３Ｃ￣ＮＭＲ (６００ / １５０ ＭＨｚꎬ
ＣＤ３ＯＤ) ｄａｔａ ｏｆ Ｃｏｍｐｏｕｎｄ １

位置
Ｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ｈ 化学位移
δＨ

Ｃ 化学位移
δＣ

２ — １３０.１

３ ７.００(１ＨꎬｄｄꎬＪ ＝ ３.９ꎬ１.４ Ｈｚ) １１７.４

４ ６.２４(１ＨꎬｄｄꎬＪ ＝ ３.９ꎬ２.４ Ｈｚ) １１１.２

５ ７.０９(１ＨꎬｄｄꎬＪ ＝ ２.４ꎬ１.４ Ｈｚ) １２６.６

６ — １８９.９

７ ４.６３(２Ｈꎬｓ) ６５.２

(Ｃ￣７)ꎬ ４９. ６ ( Ｃ￣１′)ꎬ ２７. ７ ( Ｃ￣２′)ꎬ ３１. ５ ( Ｃ￣３′)ꎬ
１７６.６(Ｃ￣４′)ꎮ 以上数据与文献(李蒙等ꎬ２０１９)报

道一致ꎬ故鉴定化合物 ２ 为 Ｎ￣(３￣羧丙基) ￣２￣乙酰

基吡咯ꎮ
化合物 ３ 　 Ｃ６Ｈ７ＮＯꎬ白色结晶(甲醇)ꎮ ＨＲ￣

ＥＳＩ￣ＭＳ: [Ｍ＋Ｈ] ＋ ｍ / ｚ １１０. ０６０ ０ꎮ １Ｈ￣ＮＭＲ(６００
ＭＨｚꎬＭｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４) δ:７.８５(１ＨꎬｄｄꎬＪ ＝ ４.９ꎬ１.４ Ｈｚꎬ
Ｈ￣６)ꎬ７. １６ ( １Ｈꎬｄｄꎬ Ｊ ＝ ８. ２ꎬ１. ４ ＨｚꎬＨ￣４)ꎬ７. ０８
(１ＨꎬｄｄꎬＪ ＝ ８.２ꎬ４.９ ＨｚꎬＨ￣５)ꎬ２.３９(３ＨꎬｓꎬＨ￣７)ꎻ
１３Ｃ￣ＮＭＲ( １５０ ＭＨｚꎬＭｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４ ) δ: １４７. ５ ( Ｃ￣２)ꎬ
１５３.８(Ｃ￣３)ꎬ１２３. ４ ( Ｃ￣４)ꎬ１２３. ７ ( Ｃ￣５)ꎬ１３９. ２ ( Ｃ￣
６)ꎬ１８.４(Ｃ￣７)ꎮ 以上数据与文献(段洁等ꎬ２００９)
报道一致ꎬ故鉴定化合物 ３ 为 ３￣羟基￣２￣甲基吡啶ꎮ

化合 物 ４ 　 白 色 粉 末ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ ( ６００ ＭＨｚꎬ
ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ:４. １７(１Ｈꎬｍꎬ￣ＮＨ)ꎬ３. １７ ( ３ＨꎬｄꎬＪ ＝
５.１ Ｈｚꎬ￣ＣＨ３ )ꎻ１３ Ｃ￣ＮＭＲ ( １５０ ＭＨｚꎬ ＤＭＳＯ￣ｄ６ ) δ:
４８.８( ￣ＮＣＨ３)ꎮ 以上数据与文献(张宝等ꎬ２０１８)
报道一致ꎬ故鉴定化合物 ４ 为 Ｎ￣甲基羟胺ꎮ

化合物 ５ 　 白色结晶( ＤＭＳＯ)ꎮ ＨＲ￣ＥＳＩ￣ＭＳ:
[Ｍ＋Ｎａ] ＋ ｍ / ｚ ４３５. １６１ ８ꎬＣ２０Ｈ２８ Ｏ９ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ(６００
ＭＨｚꎬＤＭＳＯ￣ｄ６) δ:７.４４(１ＨꎬｓꎬＨ￣４)ꎬ５.０３(１Ｈꎬｄꎬ
Ｊ ＝ ４.８ ＨｚꎬＨ￣１４β)ꎬ４.８７(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ ５. ６ ＨｚꎬＨ￣
１４α)ꎬ４.６１(１ＨꎬｔꎬＪ ＝ ４.８ ＨｚꎬＨ￣３)ꎬ４.１８(１Ｈꎬｄꎬ
Ｊ ＝ ７. ８ ＨｚꎬＨ￣１′)ꎬ３. ８１ ( １Ｈꎬｄꎬ Ｊ ＝ ８. ２ ＨｚꎬＨ￣
１３α)ꎬ３.６５(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ ６.４ ＨｚꎬＨ￣６′α)ꎬ３.６１(１Ｈꎬ
ｄꎬＪ ＝ ８.７ ＨｚꎬＨ￣１３β)ꎬ３.４２(１ＨꎬｓꎬＨ￣６′β)ꎬ３. １３
(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ ４. ５ ＨｚꎬＨ￣５′)ꎬ３. １０(２ＨꎬｄꎬＪ ＝ ７. ８
ＨｚꎬＨ￣１２)ꎬ３. ０９ ( １Ｈꎬｄꎬ Ｊ ＝ ３. ７ ＨｚꎬＨ￣３′)ꎬ３. ０４
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(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ ９. １ ＨｚꎬＨ￣４′)ꎬ２. ９６(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ ８. ３
ＨｚꎬＨ￣２′)ꎬ２.４４(３ＨꎬｓꎬＨ￣１１)ꎬ２.４３ ~ ２.４０(１Ｈꎬｍꎬ
Ｈ￣２)ꎬ１. ２１ ( ３Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ３ ＨｚꎬＨ￣１０)ꎻ１３ Ｃ￣ＮＭＲ
(１５０ ＭＨｚꎬＤＭＳＯ￣ｄ６) δ:２０５.１( Ｃ￣１)ꎬ５３.５( Ｃ￣２)ꎬ
７３.８(Ｃ￣３)ꎬ１２６. ３ ( Ｃ￣４)ꎬ１４５. ０ ( Ｃ￣５)ꎬ１３７. ３ ( Ｃ￣
６)ꎬ１３８. ６ ( Ｃ￣７)ꎬ１３１. ０ ( Ｃ￣８)ꎬ１５４. ０ ( Ｃ￣９)ꎬ１２. ７
(Ｃ￣１０)ꎬ２０. ８ ( Ｃ￣１１)ꎬ２８. ９ ( Ｃ￣１２)ꎬ６８. ３ ( Ｃ￣１３)ꎬ
５４.８( Ｃ￣１４)ꎬ１０３. ０ ( Ｃ￣１′)ꎬ７３. ６ ( Ｃ￣２′)ꎬ７７. ０ ( Ｃ￣
３′)ꎬ７０.２( Ｃ￣４′)ꎬ７６. ９ ( Ｃ￣５′)ꎬ６１. ２ ( Ｃ￣６′)ꎮ 以上

数据与文献(Ｍｕｒａｋａｍｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９８５)报道一致ꎬ故
鉴定化合物 ５ 为 ｐｔｅｒｏｓｉｎ Ｓ １３￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｓｉｄｅꎮ

化合物 ６ 　 白色结晶 (甲醇)ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ(６００
ＭＨｚꎬＭｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４ ) δ: ７. ５１ ( ２Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣４ꎬ ４′)ꎬ ５. １１
(２ＨꎬｄꎬＪ ＝ １２. １ ＨｚꎬＨ￣１４αꎬ１４′α)ꎬ５. ００( ２Ｈꎬｄꎬ
Ｊ ＝ １２.１ ＨｚꎬＨ￣１４βꎬ１４′β)ꎬ４. ７４( ２ＨꎬｄꎬＪ ＝ ４. １
ＨｚꎬＨ￣３ꎬ３′)ꎬ４.２５(２ＨꎬｄꎬＪ ＝ ７.８ ＨｚꎬＧｌｃ￣１ꎬ１′)ꎬ
４.０６(２ＨꎬｄꎬＪ ＝ ７.４ ＨｚꎬＨ￣１３αꎬ１３′α)ꎬ３.８４(２Ｈꎬ
ｓꎬＧｌｃ￣６αꎬ６′α)ꎬ３. ６９( ２ＨꎬｄꎬＪ ＝ ９. ６ ＨｚꎬＨ￣１３βꎬ
１３′β)ꎬ３.６６(２ＨꎬｓꎬＧｌｃ￣６βꎬ６′β)ꎬ３.３１(２ＨꎬｓꎬＧｌｃ￣
３ꎬ ３′)ꎬ３.２７(２ＨꎬｓꎬＧｌｃ￣２ꎬ ２′)ꎬ３.２６(２ＨꎬｓꎬＧｌｃ￣５ꎬ
５′)ꎬ３. ２１ ( ４Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ９ Ｈｚꎬ Ｈ￣１２ꎬ １２′)ꎬ ３. １９
(２ＨꎬｓꎬＧｌｃ￣４ꎬ ４′)ꎬ２. ５２ ( ６Ｈꎬ ｓꎬＨ￣１１ꎬ１１′)ꎬ１. ３４
(６Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ７. ３ Ｈｚꎬ Ｈ￣１０ꎬ １０′)ꎻ１３ Ｃ￣ＮＭＲ ( １５０
ＭＨｚꎬＭｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４ ) δ: ２０７. ８ ( Ｃ￣１ꎬ １′)ꎬ ５４. ９ ( Ｃ￣２ꎬ
２′)ꎬ７６. １ ( Ｃ￣３ꎬ３′)ꎬ１２７. ７ ( Ｃ￣４ꎬ４′)ꎬ１４７. ３ ( Ｃ￣５ꎬ
５′)ꎬ１３８.５(Ｃ￣６ꎬ６′)ꎬ１３９. ６( Ｃ￣７ꎬ７′)ꎬ１３２. ９( Ｃ￣８ꎬ
８′)ꎬ１５５.３(Ｃ￣９ꎬ９′)ꎬ１３.０(Ｃ￣１０ꎬ１０′)ꎬ２１.５(Ｃ￣１１ꎬ
１１′)ꎬ２９.９( Ｃ￣１２ꎬ１２′)ꎬ７０. ２( Ｃ￣１３ꎬ１３′)ꎬ５７. ８( Ｃ￣
１４ꎬ１４′)ꎬ１０４.６ ( Ｇｌｃ￣１ꎬ１′)ꎬ７１. ６ ( Ｇｌｃ￣２ꎬ２′)ꎬ７８. ０
(Ｇｌｃ￣３ꎬ３′)ꎬ７５.１(Ｇｌｃ￣４ꎬ４′)ꎬ７８.０(Ｇｌｃ￣５ꎬ５′)ꎬ６２.７
(Ｇｌｃ￣６ꎬ６′)ꎮ 以上数据与文献( Ｐｅｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０)
报道一致ꎬ故鉴定化合物 ６ 为 ｏｂｔｕｐｔｅｒｏｓｉｎ Ｃꎮ

化合物 ７　 Ｃ２０Ｈ３０Ｏ４ꎬ白色结晶(甲醇)ꎮ ＨＲ￣
ＥＳＩ￣ＭＳ: [Ｍ＋Ｎａ] ＋ ｍ / ｚ ３５７. ２０３ ６ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ(６００
ＭＨｚꎬＭｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４) δ:３. ８８ ( １Ｈꎬｄꎬ Ｊ ＝ ５. ４ ＨｚꎬＨ￣
１１′)ꎬ２.４３ ~ ２. ３７ ( ２ＨꎬｍꎬＨ￣６)ꎬ２. ２６ ( １Ｈꎬｐꎬ Ｊ ＝
６.８ Ｈｚꎬ Ｈ￣２′)ꎬ ２. １７ ~ ２. １２ ( １Ｈꎬ ｍꎬ Ｈ￣７′)ꎬ １. ９５
(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ ３. １ ＨｚꎬＨ￣１２′)ꎬ１. ９２(１ＨꎬｓꎬＨ￣１６)ꎬ
１.９０(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ ３. １ ＨｚꎬＨ￣１′)ꎬ１. ８９( １ＨꎬｄꎬＪ ＝
２.７ ＨｚꎬＨ￣１２)ꎬ１. ８８ ~ １. ８３ ( １ＨꎬｍꎬＨ￣１３)ꎬ １. ８０
(１ＨꎬｄｄｄꎬＪ ＝ １３.６ꎬ１１.７ꎬ２.５ ＨｚꎬＨ￣３′)ꎬ１.７３(１Ｈꎬ
ｔｄꎬＪ ＝ １３.３ꎬ３.５ ＨｚꎬＨ￣９)ꎬ１.４７ ~ １.４２(１ＨꎬｍꎬＨ￣
２)ꎬ１.４２ ~ １.３８(１ＨꎬｍꎬＨ￣７)ꎬ１.３８ ~ １.３４(１Ｈꎬｍꎬ

Ｈ￣５)ꎬ１.２３(３ＨꎬｄꎬＪ ＝ ６.９ ＨｚꎬＨ￣１７)ꎬ１.２１(３Ｈꎬｓꎬ
Ｈ￣２０)ꎬ１. １８ ( ２Ｈꎬｄꎬ Ｊ ＝ １２. ４ ＨｚꎬＨ￣１４)ꎬ１. １３ ~
１.０８(１ＨꎬｍꎬＨ￣１)ꎬ１.０６(１ＨꎬｄｄꎬＪ ＝ １３.５ꎬ４.４ Ｈｚꎬ
Ｈ￣３)ꎬ ０. ９６ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１８ )ꎻ１３ Ｃ￣ＮＭＲ ( １５０ ＭＨｚꎬ
Ｍｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４) δ: ４０. ６ ( Ｃ￣１)ꎬ ２０. ０ ( Ｃ￣２)ꎬ ３９. ０ ( Ｃ￣
３)ꎬ４４.６ ( Ｃ￣４)ꎬ５７. ５ ( Ｃ￣５)ꎬ２１. ３ ( Ｃ￣６)ꎬ３６. ３ ( Ｃ￣
７)ꎬ５２.５(Ｃ￣８)ꎬ６２.３( Ｃ￣９)ꎬ３９.７( Ｃ￣１０)ꎬ６５.７( Ｃ￣
１１)ꎬ３４.４(Ｃ￣１２)ꎬ３５.９(Ｃ￣１３)ꎬ３８.３(Ｃ￣１４)ꎬ２２４.８
(Ｃ￣１５)ꎬ５０. ６ ( Ｃ￣１６)ꎬ１１. ５ ( Ｃ￣１７)ꎬ２９. ４ ( Ｃ￣１８)ꎬ
１８１.３ ( Ｃ￣１９ )ꎬ １６. ０ ( Ｃ￣２０ )ꎮ 以 上 数 据 与 文 献

(Ｍａｏｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１６)报道一致ꎬ故鉴定化合物 ７
为 ｅｎｔ￣１１α￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣１５￣ｏｘｏｋａｕｒａｎ￣１９￣ｏｉｃ ａｃｉｄꎮ

化合物 ８ 　 Ｃ２０Ｈ２ ８Ｏ４ꎬ白色结晶(甲醇)ꎮ ＨＲ￣
ＥＳＩ￣ＭＳ: [Ｍ＋Ｎａ] ＋ ｍ / ｚ ３５５. １８７ ９ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ(６００
ＭＨｚꎬＭｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４) δ:５.７２(１ＨꎬｓꎬＨ￣１７)ꎬ５.２４(１Ｈꎬ
ｓꎬＨ￣１７)ꎬ４. ０１ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ４. ６ Ｈｚꎬ Ｈ￣１１)ꎬ ３. ０３
(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ ４.０ ＨｚꎬＨ￣１３)ꎬ２.４３(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ １１.８
ＨｚꎬＨ￣９)ꎬ １. ２２ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣１９ )ꎬ ０. ９９ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣
２０)ꎻ１３Ｃ￣ＮＭＲ(１５０ ＭＨｚꎬＭｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４) δ: ４０. ９ ( Ｃ￣
１)ꎬ２０.１ ( Ｃ￣２)ꎬ３９. ０ ( Ｃ￣３)ꎬ４４. ７ ( Ｃ￣４)ꎬ５７. ５ ( Ｃ￣
５)ꎬ２１.２ ( Ｃ￣６)ꎬ３７. ８ ( Ｃ￣７)ꎬ５２. ０ ( Ｃ￣８)ꎬ６３. ７ ( Ｃ￣
９)ꎬ４０. ０ ( Ｃ￣１０)ꎬ６６. ７ ( Ｃ￣１１)ꎬ４１. ４ ( Ｃ￣１２)ꎬ３８. ５
(Ｃ￣１３)ꎬ３５.３ ( Ｃ￣１４)ꎬ２１２ ( Ｃ￣１５)ꎬ１５２. ２ ( Ｃ￣１６)ꎬ
１１２.７(Ｃ￣１７)ꎬ２９.５(Ｃ￣１８)ꎬ１８１.４(Ｃ￣１９)ꎬ１６.３(Ｃ￣
２０)ꎮ 以上数据与文献(张德志等ꎬ１９９０)报道一

致ꎬ故鉴定化合物 ８ 为 ｅｎｔ￣１１α￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣１５￣ｏｘｏｋａｕｒ￣
１６￣ｅｎ￣１９￣ｏｉｃ ａｃｉｄꎮ

化合物 ９　 白色针状结晶(氯仿)ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ(６００
ＭＨｚꎬＣｈｌｏｒｏｆｏｒｍ￣ｄ)δ:５.３５(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ ４.５ ＨｚꎬＨ￣６)ꎬ
３.５６~３.４８(１ＨꎬｍꎬＨ￣３)ꎬ１.００(３ＨꎬｓꎬＣＨ３￣１９)ꎬ０.９２
(３ＨꎬｄꎬＪ ＝ ６.４ ＨｚꎬＣＨ３￣２１)ꎬ０.８４(３ＨꎬｄꎬＪ ＝ ２.５
ＨｚꎬＣＨ３￣２９)ꎬ０.８２(３ＨꎬｄꎬＪ ＝ ６.５ ＨｚꎬＣＨ３￣２６)ꎬ０.８０
(３Ｈꎬ ｓꎬ ＣＨ３￣２７)ꎬ ０. ６７ ( ３Ｈꎬ ｓꎬ ＣＨ３￣１８)ꎻ１３ Ｃ￣ＮＭＲ
(１５０ ＭＨｚꎬＣｈｌｏｒｏｆｏｒｍ￣ｄ) δ:３７.４(Ｃ￣１)ꎬ３２.１(Ｃ￣２)ꎬ
７２.０(Ｃ￣３)ꎬ４２.５(Ｃ￣４)ꎬ１４０. ９(Ｃ￣５)ꎬ１２１. ９(Ｃ￣６)ꎬ
３１.８(Ｃ￣７)ꎬ３２.１(Ｃ￣８)ꎬ５０.３(Ｃ￣９)ꎬ３６.７(Ｃ￣１０)ꎬ２１.２
(Ｃ￣１１)ꎬ３９.９(Ｃ￣１２)ꎬ４２.４(Ｃ￣１３)ꎬ５６.９(Ｃ￣１４)ꎬ２４.５
(Ｃ￣１５)ꎬ２８.４(Ｃ￣１６)ꎬ５６.２(Ｃ￣１７)ꎬ１２.０(Ｃ￣１８)ꎬ１８.９
(Ｃ￣１９)ꎬ３６.３(Ｃ￣２０)ꎬ１９.２(Ｃ￣２１)ꎬ３４.１(Ｃ￣２２)ꎬ２６.２
(Ｃ￣２３)ꎬ４６.０(Ｃ￣２４)ꎬ２９.３(Ｃ￣２５)ꎬ２０.０(Ｃ￣２６)ꎬ１９.５
(Ｃ￣２７)ꎬ２３.２(Ｃ￣２８)ꎬ１２.１(Ｃ￣２９)ꎮ 以上数据与文献

(Ｓｏｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１３)报道一致ꎬ故鉴定化合物 ９ 为 β￣
谷甾醇ꎮ

００４ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



化合物 １０　 Ｃ２６Ｈ３ ８Ｏ９ꎬ白色结晶(甲醇)ꎮ ＨＲ￣
ＥＳＩ￣ＭＳ: [Ｍ ＋ Ｎａ] ＋ ｍ / ｚ ５１７. ２４０ ８ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ (６００
ＭＨｚꎬＭｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４)δ:５.７１(１ＨꎬｓꎬＨ￣１７α)ꎬ５.４１(１Ｈꎬ
ｄꎬＪ ＝ ８.０ ＨｚꎬＨ￣１′)ꎬ５.２３(１ＨꎬｓꎬＨ￣１７β)ꎬ４.００(１Ｈꎬ
ｄꎬＪ ＝ ４.３ ＨｚꎬＨ￣１１)ꎬ３.８３(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ １１.９ ＨｚꎬＨ￣
１３)ꎬ３.６９(１ＨꎬｄｄꎬＪ ＝ １２.０ꎬ４.１ ＨｚꎬＨ￣９)ꎬ３.４０(１Ｈꎬ
ｄꎬＪ ＝ ９.１ ＨｚꎬＨ￣３′)ꎬ３.３７(１ＨꎬｓꎬＨ￣４′)ꎬ３.３６(１Ｈꎬ
ｄꎬＪ ＝ １.３ ＨｚꎬＨ￣５′)ꎬ３.３５(１ＨꎬｓꎬＨ￣２′)ꎬ３.０３ ~ ３.００
(２ＨꎬｍꎬＨ￣６′)ꎬ２.４７(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ １２.０ ＨｚꎬＨ￣１４α)ꎬ
２.２１(１ＨꎬｄꎬＪ ＝ １３.１ ＨｚꎬＨ￣３β)ꎬ２.１０~２.０６(１Ｈꎬｍꎬ
Ｈ￣２α)ꎬ２. ０４ ~ １. ９８(１ＨꎬｍꎬＨ￣１β)ꎬ１. ９７ (１ＨꎬｓꎬＨ￣
２β)ꎬ１.９４(２ＨꎬｄꎬＪ ＝ ３.２ ＨｚꎬＨ￣６)ꎬ１.８３ ~ １.７７(１Ｈꎬ
ｍꎬＨ￣７β)ꎬ１. ４８ ~ １. ４４ (１ＨꎬｍꎬＨ￣１４β)ꎬ１. ３８ ~ １. ３７
(１ＨꎬｍꎬＨ￣７α)ꎬ１.３５(２ＨꎬｓꎬＨ￣１２)ꎬ１.２６(３ＨꎬｓꎬＨ￣
１８)ꎬ１. ２３ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝ ６. ７ ＨｚꎬＨ￣５)ꎬ１.１４ ~ １. １１
(１ＨꎬｍꎬＨ￣１α)ꎬ１. ０９( １ＨꎬｄꎬＪ ＝ ４. １ ＨｚꎬＨ￣３α)ꎬ
０.９９(３ＨꎬｓꎬＨ￣２０)ꎻ１３ Ｃ￣ＮＭＲ(１５０ ＭＨｚꎬＭｅｔｈａｎｏｌ￣
ｄ４) δ:４０.８(Ｃ￣１)ꎬ１９.９(Ｃ￣２)ꎬ３８.９(Ｃ￣３)ꎬ４５.０(Ｃ￣
４)ꎬ５８.０ ( Ｃ￣５)ꎬ２１. ０ ( Ｃ￣６)ꎬ３７. ７ ( Ｃ￣７)ꎬ５２. ０ ( Ｃ￣
８)ꎬ６３.６(Ｃ￣９)ꎬ４０.１(Ｃ￣１０)ꎬ６６.８(Ｃ￣１１)ꎬ４１.３(Ｃ￣
１２)ꎬ ３８. ５ ( Ｃ￣１３ )ꎬ ３５. ３ ( Ｃ￣１４ )ꎬ ２１２. １ ( Ｃ￣１５ )ꎬ
１５２.４ ( Ｃ￣１６)ꎬ１１２. ６ ( Ｃ￣１７)ꎬ２９. ０ ( Ｃ￣１８)ꎬ１７８. ０
(Ｃ￣１９)ꎬ１６. ３ ( Ｃ￣２０)ꎬ ９５. ６ ( Ｃ￣１′)ꎬ ７４. ０ ( Ｃ￣２′)ꎬ
７８. ７ ( Ｃ￣３′)ꎬ ７１. １ ( Ｃ￣４′)ꎬ ７８. ７ ( Ｃ￣５′)ꎬ ６２. ４ ( Ｃ￣
６′)ꎮ 以上数据与文献(Ｋａｚｕｏ ｅｔ ａｌ.ꎬ１９７７)报道一

致ꎬ 故 鉴 定 化 合 物 １０ 为 ｅｎｔ￣１１α￣ｈｙｄｒｏｘｙ￣１５￣
ｏｘｏｋａｕｒ￣１６￣ｅｎ￣１９￣ｏｉｃ ａｃｉｄ￣Ｏ￣ｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｉｄｅꎮ

化合物 １１ 　 Ｃ１６Ｈ２ ２Ｏ４ꎬ白色油状物ꎮ ＨＲ￣ＥＳＩ￣
ＭＳ: [Ｍ＋Ｎａ] ＋ ｍ / ｚ ３０１.１４１ ０ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ(６００ ＭＨｚꎬ
ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ:７. ７１ ( ２Ｈꎬｄｄꎬ Ｊ ＝ ５. ７ꎬ３. ４ ＨｚꎬＨ￣３ꎬ
３′)ꎬ７.６６(２ＨꎬｄｄꎬＪ ＝ ５.７ꎬ３.４ ＨｚꎬＨ￣４ꎬ４′)ꎬ４.２１
(４ＨꎬｔꎬＪ ＝ ６.６ ＨｚꎬＨ￣６ꎬ６′)ꎬ１.６６ ~ １.６０(４ＨꎬｍꎬＨ￣
７ꎬ７′)ꎬ１.３９ ~ １.３３(４ＨꎬｍꎬＨ￣８ꎬ８′)ꎬ０. ８８(６Ｈꎬｄｔꎬ
Ｊ ＝ ２２. ５ꎬ７. ５ ＨｚꎬＨ￣９ꎬ９′)ꎻ１３ Ｃ￣ＮＭＲ( １５０ ＭＨｚꎬ
ＤＭＳＯ￣ｄ６) δ: １３１. ８ ( Ｃ￣２ꎬ ２′)ꎬ １２８. ８ ( Ｃ￣３ꎬ ３′)ꎬ
１３１.７ ( Ｃ￣４ꎬ４′)ꎬ１６７. ２ ( Ｃ￣５ꎬ５′)ꎬ６５. ２ ( Ｃ￣６ꎬ６′)ꎬ
３０.１(Ｃ￣７ꎬ７′)ꎬ１８.８( Ｃ￣８ꎬ８′)ꎬ１３. ７( Ｃ￣９ꎬ９′)ꎮ 以

上数据与文献(Ｌｉｕ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１０)报道一致ꎬ故鉴定

化合物 １１ 为 ５ꎬ ５′￣二丁氧基￣２ꎬ ２′￣双环呋喃ꎮ
化合物 １２ 　 Ｃ２４Ｈ３８Ｏ４ꎬ黄色油状物ꎮ ＨＲ￣ＥＳＩ￣

ＭＳ: [Ｍ＋Ｎａ] ＋ｍ / ｚ ４１３.２６６ ２ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ(６００ ＭＨｚꎬ
Ｍｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４) δ:７.７２(２ＨꎬｄꎬＪ ＝ ９.１ ＨｚꎬＨ￣３ꎬ３′)ꎬ
７.６２(２ＨꎬｄꎬＪ ＝ ９.１ ＨｚꎬＨ￣４ꎬ４′)ꎬ４.３１ ~ ４.２１(４Ｈꎬ

ｍꎬＨ￣６ꎬ６′)ꎬ１. ７１(２ＨꎬｄｔꎬＪ ＝ ２０. ５ꎬ６. ６ ＨｚꎬＨ￣７ꎬ
７′)ꎬ１. ４９ ~ １. ４３ ( ４ＨꎬｍꎬＨ￣１２ꎬ １２′)ꎬ １. ４４ ~ １. ４０
(４ＨꎬｍꎬＨ￣８ꎬ８′)ꎬ１.３９(４ＨꎬｍꎬＨ￣１０ꎬ１０′)ꎬ１.３６ ~
１.３３(４ＨꎬｄｄꎬＪ ＝ １９.３ꎬ７.４ ＨｚꎬＨ￣９ꎬ９′)ꎬ０.９７(６Ｈꎬ
ｄｄꎬＪ ＝ １９.３ꎬ７.４ ＨｚꎬＨ￣１３ꎬ１３′)ꎬ０.９３(６ＨꎬｔꎬＪ ＝
７.４ ＨｚꎬＨ￣１１ꎬ１１′)ꎻ１３ Ｃ￣ＮＭＲ(１５０ ＭＨｚꎬＭｅｔｈａｎｏｌ￣
ｄ４) δ:１３３.６(Ｃ￣２ꎬ２′)ꎬ１２９.９(Ｃ￣３ꎬ３′)ꎬ１３２.４(Ｃ￣４ꎬ
４′)ꎬ１６９. ３ ( Ｃ￣５ꎬ ５′)ꎬ ６９. １ ( Ｃ￣６ꎬ ６′)ꎬ ４０. ２ ( Ｃ￣７ꎬ
７′)ꎬ３１. ６ ( Ｃ￣８ꎬ ８′)ꎬ ３０. １ ( Ｃ￣９ꎬ ９′)ꎬ ２４. ０ ( Ｃ￣１０ꎬ
１０′)ꎬ１４.４( Ｃ￣１１ꎬ１１′)ꎬ２５. ０( Ｃ￣１２ꎬ１２′)ꎬ１１. ４( Ｃ￣
１３ꎬ１３′)ꎮ 以上数据与文献(Ｚｈｉ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０１５)报道

一致ꎬ故鉴定化合物 １２ 为 ５ꎬ ５′￣二 (２￣乙基￣己氧

基) ￣２ꎬ ２′￣双环呋喃ꎮ
化合物 １３ 　 白色结晶(甲醇) ꎮ１Ｈ￣ＮＭＲ(６００

ＭＨｚꎬ Ｍｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４ ) δ: ５.７５ ( １Ｈꎬ ｓꎬ Ｈ￣７ ) ꎬ ４.２２
(１Ｈꎬ ｐꎬ Ｊ ＝ ３. ５ Ｈｚꎬ Ｈ￣３) ꎬ ２. ４２ ( １Ｈꎬ ｄｔꎬ Ｊ ＝
１３.５ꎬ２.６ ＨｚꎬＨ￣４) ꎬ１. ９９ ( １Ｈꎬｄｔꎬ Ｊ ＝ １４. ４ꎬ２. ７
ＨｚꎬＨ￣２) ꎬ１. ７６ ( ３Ｈꎬ ｓꎬＨ￣１１) ꎬ１. ７４ ( １Ｈꎬ ｄꎬ Ｊ ＝
４.２ ＨｚꎬＨ￣４ａ) ꎬ１. ５３ ( １Ｈꎬｄｄꎬ Ｊ ＝ １４. ５ꎬ３. ８ Ｈｚꎬ
Ｈ￣２) ꎬ１.４６(３ＨꎬｓꎬＨ￣９) ꎬ１.２８( ３ＨꎬｓꎬＨ￣１０) ꎻ１３Ｃ￣
ＮＭＲ ( １５０ ＭＨｚꎬ Ｍｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４ ) δ: １７４. ５ ( Ｃ￣２ ) ꎬ
１１３.３(Ｃ￣３) ꎬ１８５.７( Ｃ￣３ａ) ꎬ３７. ２ ( Ｃ￣４) ꎬ４７. ９ ( Ｃ￣
５) ꎬ６７. ２ ( Ｃ￣６) ꎬ ４６. ４ ( Ｃ￣７) ꎬ ８９. ０ ( Ｃ￣７ａ) ꎬ ２７. ０
(Ｃ￣８) ꎬ３１.０(Ｃ￣９) ꎬ２７.４( Ｃ￣１０) ꎮ 以上数据与文

献( Ｙａｎｇ ｅｔ ａｌ.ꎬ２０２０) 报道一致ꎬ故鉴定化合物

１３ 为黑麦草内酯ꎮ
化合物 １４ 　 白色结晶(甲醇)ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ(６００

ＭＨｚꎬＭｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４) δ:２.５２(４ＨꎬｓꎬＨ￣２ꎬ３)ꎻ１３Ｃ￣ＮＭＲ
(１５０ ＭＨｚꎬＭｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４) δ:１７６.２(Ｃ￣１ꎬ４)ꎬ２９.８(Ｃ￣
２ꎬ３)ꎮ 以上数据与文献(李燕等ꎬ２００７)报道一致ꎬ
故鉴定化合物 １４ 为丁二酸ꎮ

化合物 １５ 　 白色结晶(甲醇)ꎮ１ Ｈ￣ＮＭＲ(６００
ＭＨｚꎬＭｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４) δ:６.７６(２ＨꎬｓꎬＨ￣２ꎬ３)ꎻ１３Ｃ￣ＮＭＲ
(１５０ ＭＨｚꎬＭｅｔｈａｎｏｌ￣ｄ４ ) δ:１６８. ０ ( Ｃ￣１ꎬ ４)ꎬ １３５. ２
(Ｃ￣２ꎬ３)ꎮ 以上数据与文献(谭冰心等ꎬ２０１７)报

道一致ꎬ故鉴定化合物 １５ 为富马酸ꎮ
化合物 １－１５ 的结构式如图 ３ 所示ꎮ

４　 抗肿瘤、抗凝血活性筛选结果

４.１ 抗肿瘤活性筛选结果

选取化合物 １、２、３、５、６、１０ꎬ采用 ＭＴＳ 法对

ＨＬ￣６０ 白血病细胞、 Ａ５４９ 肺癌细胞、ＳＭＭＣ￣７７２１

１０４２ 期 肖丽等: 黔产剑叶凤尾蕨的化学成分研究



图 ３　 化合物 １－１５ 的结构式
Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ ｆｏｒｍｕｌａｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ １－１５

肝癌细胞、ＭＤＡ￣ＭＢ￣２３１ 乳腺癌细胞和 ＳＷ４８０
结肠癌细胞进行筛选ꎬ以顺铂( ｃｉｓｐｌａｔｉｎꎬ ＤＤＰ) 、
紫杉醇( ｔａｘｏｌ)作为阳性对照ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ６ 个

化合 物 对 ＨＬ￣６０、 Ａ５４９、 ＳＭＭＣ￣７７２１、 ＭＤＡ￣ＭＢ￣
２３１、ＳＷ４８０ 肿瘤细胞均显示出不同的抗肿瘤

活性ꎮ
４.２ 抗凝血活性筛选结果

通过测定化合物 １、２、３、５、６、１０ 人质控血浆

活 化 部 分 凝 血 活 酶 时 间 ( ａｃｔｉｖａｔｅｄ ｐａｒｔｉａｌ

ｔｈｒｏｍｂｏｐｌａｓｔｉｎ ｔｉｍｅꎬ ＡＰＴＴ )、 凝 血 酶 原 时 间

( ｐｒｏｔｈｒｏｍｂｉｎ ｔｉｍｅꎬ ＰＴ) 和 凝 血 酶 时 间 ( ｔｈｒｏｍｂｉｎ
ｔｉｍｅꎬＴＴ)的影响来进行抗凝血活性测定ꎬＡＰＴＴ 和

ＴＴ 两组是以依诺肝素( ｅｎｏｘａｐａｒｉｎꎬ ＬＭＷＨ)为阳

性对照ꎬＰＴ 组是以肝素( ｈｅｐａｒｉｎꎬ ＨＥＰ)为阳性对

照ꎮ 由表 ３ 可知ꎬ与空白对照组( ｃｏｎｔｒｏｌꎬ Ｃｏｎ.)相

比ꎬ当样品浓度为 ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ化合物 １、２、３、
６ 对 ＡＰＴＴ 有微弱缩短作用ꎬ化合物 １、５、６ 对 ＰＴ
有微弱延长作用ꎮ

２０４ 广　 西　 植　 物 ４４ 卷



表 ２　 化合物对 ５ 种肿瘤细胞的抑制率
Ｔａｂｌｅ ２　 Ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ ｏｎ ｆｉｖｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｔｕｍｏｒ ｃｅｌｌｓ

编号
Ｎｏ.

浓度
Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ
(μｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１)

抑制率
Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎ ｒａｔｅ (％)

ＨＬ￣６０ Ａ５４９ ＳＭＭＣ￣７７２１ ＭＤＡ￣ＭＢ￣２３１ ＳＷ４８０

１ ４０ ６.０４±０.８１ １１.１６±０.９７ １３.８４±０.４８ １３.８０±１.６４ ９.７８±０.３５

２ ４０ ７.４３±２.４９ １０.３１±０.９６ １５.４４±２.９６ １４.１５±０.８３ ２.５８±３.８７

３ ４０ ２.２０±１.３２ ９.８５±１.３５ １９.２５±１.３９ １３.７１±３.３５ ６.１１±２.０１

５ ４０ ８.５６±１.６３ ７.３２±１.３１ １１.１８±２.４２ １１.４２±２.６０ ０.７２±２.２６

６ ４０ ６.２３±１.６８ １１.１３±０.９３ １６.０２±２.５９ １２.３７±３.７５ ８.６０±２.７８

１０ ４０ ７.４０±０.９８ ７.４８±２.２８ ７.９０±２.９２ １４.２４±１.４３ ２.６９±２.１９

ＤＤＰ ４０ ９８.１８ ８８.６２ ９５.１７ ５８.３９ ８０.７２

Ｔａｘｏｌ ５ ８７.７３ ６５.０７ ６０.００ ５８.２６ ５３.０２

表 ３　 样品对 ＡＰＴＴ、ＰＴ、ＴＴ 的影响(ｎ＝ ３)
Ｔａｂｌｅ ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｏｎ ＡＰＴＴꎬ ＰＴꎬ ＴＴ (ｎ＝ ３)

编号
Ｎｏ.

检测浓度
Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

样品血浆浓度
Ｓａｍｐｌｅ ｐｌａｓｍａ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｘ ±ｓ

ＡＰＴＴ ＰＴ ＴＴ

Ｃｏｎ. — — ３４.２±０.３２ １２.４±０.０６ １３.４±０.５５

ＬＭＷＨ ３５.６ μｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１ ３.５６ μｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１ １３４.２±３.５６��� — —

ＨＥＰ １６０ ｍｇ􀅰Ｌ ￣１ １６ ｍｇ􀅰Ｌ ￣１ — ２５.３±０.２６��� —

ＬＭＷＨ ８.８９ μｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１ ０.８８９ μｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１ — — ３８.８±０.９１���

１ ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１ ３３.０±０.３８� １２.７±０.１２� １３.７±０.３０

２ ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１ ３３.５±０.１５� １２.８±０.４２ １４.３±０.３６ Ｐ ＝ ０.０７０ ０

３ ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１ ３３.６±０.２０� １２.３±０.７８ １２.９±０.８４

５ ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１ ３３.７±０.３５ １２.７±０.０６�� １３.６±０.４４

６ ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１ ３３.３±０.２０� １２.７±０.０６�� １４.０±０.２０

１０ ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１ ２００ μｍｏｌ􀅰Ｌ ￣１ ３３.２±０.６０Ｐ ＝ ０.０５３ ８ １２.８±０.２１Ｐ ＝ ０.０５５ ７ １４.３±０.２６Ｐ ＝ ０.０５７ ２

　 注: 与空白对照比较ꎬ �表示 Ｐ<０.０５ꎬ ��表示 Ｐ<０.０１ꎬ ���表示 Ｐ<０.００１ꎮ
　 Ｎｏｔｅ: Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｗｉｔｈ ｂｌａｎｋ ｃｏｎｔｒｏｌꎬ � ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ<０.０５ꎬ �� ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ<０.０１ꎬ ��� ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓ Ｐ<０.００１.

５　 讨论与结论

本研究共分离得到 １５ 个化合物ꎬ其中化合物

１ 为新天然产物ꎬ除化合物 ８、９ 外ꎬ其余化合物均

为首次从剑叶凤尾蕨中分离获得ꎮ 经查阅文献ꎬ
化合物 ６ 对 ＨＣＴ￣１１６ 细胞表现出细胞毒活性(段
洁等ꎬ２００９)ꎬ化合物 ８ 具有抗肿瘤、抗炎、抗血小

板聚集等药理活性(姜纪武等ꎬ１９９６)ꎬ化合物 ９ 具

有降胆固醇、降血糖、抗氧化、抗炎、抑菌等作用

(陈跃平等ꎬ２０２１)ꎮ 本研究对化合物 １、２、３、５、６、
１０ 进行了抗肿瘤及抗凝血活性筛选ꎮ 在浓度为

４０ μｍｏｌ􀅰Ｌ￣１ 时ꎬ６ 个化合物均可抑制肿瘤细胞

ＨＬ￣６０、Ａ５４９、ＳＭＭＣ￣７７２１、ＭＤＡ￣ＭＢ￣２３１ 及 ＳＷ４８０
的体外肿瘤生长ꎻ在样品浓度为 ２.０ ｍｍｏｌ􀅰Ｌ￣１时ꎬ
化合物 １、２、３、６ 对 ＡＰＴＴ 有缩短作用ꎬ化合物 １、
５、６ 对 ＰＴ 有延长作用ꎮ

综上所述ꎬ本试验结果丰富了黔产剑叶凤尾

蕨的化学成分及生物活性ꎬ显示黔产剑叶凤尾蕨

中的化学成分结构多样且在抗肿瘤方面具有潜在

的应用前景ꎬ为剑叶凤尾蕨植物在药用价值上的

开发利用提供了物质基础及科学依据ꎮ 但是ꎬ该
文未对每种肿瘤细胞进行多种细胞系研究ꎬ有待

进一步研究ꎮ

３０４２ 期 肖丽等: 黔产剑叶凤尾蕨的化学成分研究
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